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Resumen 
 
Los satélites de tamaño reducido también llamados micro o nano satélites, 
están siendo utilizados por la comunidad científica para misiones de vigilancia 
y observación de la Tierra a órbitas bajas (Low Earth Orbit). En estos casos y 
sobre todo en transmisiones hacia la estación terrestre, las comunicaciones 
ópticas se convierten en la mejor opción puesto que pueden hacer disminuir el 
tamaño del transmisor en gran medida. 
 
Sin embargo, un enlace óptico requiere un mecanismo de apuntamiento del 
transmisor muy preciso, y por ende, más voluminoso y caro. Por ello, se utiliza 
una baliza en la estación receptora (Optical Ground Station) que sirva de 
referencia al satélite y de esta forma, puedan relajarse los requisitos de 
apuntamiento del mismo.  
 
Este TFC tiene como objetivo la implementación de un control en lazo cerrado 
para un sistema que simula el control de apuntamiento para un transmisor 
láser montado en un satélite LEO. 
 
El sistema diseñado en el laboratorio está formado por dos motores paso a 
paso con capacidad cada uno para rotar 360º y sobre los cuales va montado 
un espejo reflector cuyo propósito es el de mantener fijo el haz de luz 
procedente de una baliza en un punto determinado del objetivo de una 
cámara.  
 
Se ha diseñado e implementado una aplicación que controla el lazo de 
realimentación del sistema con el entorno de programación gráfica Labview. 
Esta aplicación está pensada para funcionar con una intervención mínima por 
parte del usuario de acuerdo con la premisa de que se ejecute en el hardware 
montado en el satélite. En esta dirección también se ha tenido en cuenta el 
coste computacional de la aplicación de cara a que sea válida para ejecutarse 
en un microprocesador con recursos limitados o una FPGA. 
 
Durante la realización del proyecto se ha analizado el comportamiento del 
sistema cambiando algunas de las condiciones del apuntamiento como la 
distancia de la baliza al espejo, el tamaño de la baliza o la luz ambiental. 
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Overview 
 
Small sized satellites, also called micro or nano satellites, are being used by 
the scientific community for Earth surveillance and observation missions on low 
orbits (Low Earth Orbit). In these cases and especially in transmissions 
towards the terrestrial station, optical communications become the best choice 
since they can greatly reduce the size of the transmitter. 
 
However, an optical link needs a very fine pointing mechanism, and this makes 
the transmitter bigger and more expensive. Because of that, a beacon in the 
Optical Ground Station is used in order to give a reference to the satellite and  
this way, relax its pointing requirements. 
 
This TFC has as an objective to implement a closed loop control for a system 
which simulates the pointing control of a laser transmitter mounted on a LEO 
satellite. 
 
The designed system on the laboratory is formed by two stepping motors, each 
one with the capacity to rotate 360º and with a reflecting mirror mounted on the 
top of them in order to fix the light beam from a beacon at some point of the 
surface of a camera lens. 
 
An application which controls the system feedback loop has been designed 
and implemented with Labview graphical programming environment. This 
application is thought for operating with a minimal user intervention agreeing 
with the premise of it being executed on the satellite hardware. In this direction 
computational cost of the application also has been taken into account facing 
the fact it will be executed on a microcontroller with limited resources or a 
FPGA. 
 
During the realization of this project the system has been analyzed changing 
some of the pointing conditions like the distance between the beacon and the 
mirror, the beacon size or the ambient light. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Los satélites de tamaño reducido también llamados micro o nano satélites son 
ampliamente utilizados en el ámbito científico para misiones de vigilancia y 
observación de la Tierra por su fácil construcción y bajo coste. Estos satélites 
suelen seguir una órbita baja o LEO (Low Earth Orbit) alrededor de la tierra que 
no supera los 2000 Km de distancia y su trabajo suele consistir en recopilar 
datos durante su órbita para transmitirlos a la Tierra al sobrevolar un punto 
determinado con lo que solo es necesario un enlace de descarga. 
 
Teniendo en cuenta estas condiciones, se hace factible el uso de un transmisor 
óptico puesto que aligera notablemente el peso total del satélite y es capaz de 
transmitir a tasas mayores en comparación a transmisores por RF (Radio 
Frequency). Este punto es interesante puesto que se dispone de un tiempo 
para transmitir limitado que viene dado por la zona de cobertura de la OGS 
(Optical Ground Station) y el tiempo que el satélite tarda en atravesar dicha 
zona. 
 
El problema de una comunicación óptica a tales distancias, es que el sistema 
de apuntamiento ha de tener una precisión y repetibilidad muy grandes. Para 
relajar estos requisitos se opta por utilizar una baliza en la OGS que sea 
captada por el satélite y sirva de referencia para el apuntamiento. 
  
El objetivo que motiva la realización de este TFC es el de realizar en el 
laboratorio un montaje que simule la situación descrita anteriormente. Para ello, 
se ha diseñado un sistema formado por una cámara que capta la luz reflejada 
de un espejo dotado con dos grados de libertad para situar el haz de luz 
procedente de una baliza en un punto determinado del objetivo de la cámara. 
El correcto posicionamiento y el control del sistema se realiza mediante un lazo 
de realimentación implementado en Labview. 
 
Esta memoria se ha dividido en 3 capítulos. 
 
En el capítulo 1 se detallan los aspectos del caso real en el que se basa este 
proyecto así como las características que debería cumplir un sistema de 
posicionamiento para  tal caso. 
 
En el capítulo 2 entramos ya en el diseño y desarrollo en el laboratorio 
detallando primero los dispositivos de los que se dispone para llevar a cabo el 
TFC. S explica el montaje realizado y se documenta la aplicación en Labview 
describiendo su funcionamiento mediante diagramas de flujo y descripciones 
de los sub programas utilizados. 
 
En el capítulo 3 se describen las medidas y pruebas realizadas una vez el 
sistema se ha terminado. Se han realizado pruebas con diferentes condiciones 
ambientales y analizado su resultado con Matlab. 
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CAPITULO 1. DESCRIPCIÓN GENERAL 
 
1.1. Entorno real 
 
En el caso real que motiva la realización de este proyecto nos encontramos con 
un satélite de tamaño reducido orbitando la Tierra en una órbita LEO (Low 
Earth Orbit) [1]. Dicho satélite realiza tareas de vigilancia y observación de la 
Tierra recogiendo una cantidad importante de datos y transmitiéndolos a una 
estación OGS (Optical Ground Station) en la Tierra. Dicha transmisión debe 
realizarse mientras el satélite esté sobrevolando la OGS con lo que tenemos un 
margen de tiempo limitado para transmitir todo el volumen de datos. Debido a 
la funcionalidad que se les da a estos satélites, solo se considera un enlace de 
datos satélite-tierra. 
  
Nos encontramos en una situación en la que necesitamos un enlace con una 
tasa de transmisión de datos elevada. Además uno de los objetivos principales 
para la construcción del satélite es reducir en lo posible el peso, el tamaño y el 
consumo de potencia. Centrándonos en el transmisor, su peso debería estar 
comprendido entre 1 y 3 Kg, su volumen entre 1000 y 3000 cm3 y su consumo 
por debajo de 20 W. 
 
Teniendo en cuenta estas limitaciones, en la Tabla 1 podemos ver una 
comparación de las características de los transmisores utilizados en los 
satélites del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA) Nanosat 1 y 1B 
y Microsat 1: 
 
 
 
Frecuencia 
(MHz) 
Tasa 
transmisión 
(Kbps) 
Potencia 
(W) 
Tamaño 
(litros) 
Peso (Kg) Kbps/w 
UHF 387 35 24 1,6 0,8 1,5 
Banda S 2.223 1.600 23 1,6 0,8 69,6 
Banda X 8.130 72.000 53 1,6 0,8 1.358,5 
Tabla 1.1 Comparación de los transmisores QPSK del INTA Nanosat y Microsat 
 
Estos transmisores operan en las bandas UFH, S y X utilizando una 
modulación QPSK y tienen pesos, tamaños y consumos de potencia similares. 
Definiendo el rendimiento del transmisor como la relación entre la tasa de 
transferencia y la potencia consumida vemos que para el caso del transmisor 
en banda X aumenta 900 veces aumentando la frecuencia en 21 veces. 
 
Existe una relación inversa entre la tasa de transferencia y la distancia del 
enlace de telecomunicaciones, por lo que a distancias cortas se permite una 
mayor tasa. Dado que se tiene en mente un satélite alrededor de una órbita 
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baja, es viable investigar en la línea de un transmisor óptico puesto que 
físicamente pueden ser más pequeños y consumir menos energía que un 
sistema de transmisión basado en RF, punto en el que flaquean los 
transmisores utilizados por el INTA. 
 
Sin embargo, un problema derivado de las comunicaciones ópticas a una cierta 
distancia, es que un pequeño error en el ángulo de apuntamiento o un haz 
divergente sumado a un movimiento constante del satélite que se abordará en 
el siguiente punto, puede significar un error en el blanco considerable. 
Teniendo esto en cuenta, necesitamos un sistema de apuntamiento 
extremadamente preciso con el aumento de volumen, peso y coste que esto 
significa. 
 
Teniendo en cuenta este punto, sería interesante utilizar un sistema de 
apuntamiento no tan preciso pero que nos permita reducir el volumen y el coste 
de todo el sistema sin renunciar a la precisión del apuntamiento. A tal efecto, y 
dado que no necesitamos un enlace de datos desde la Tierra al satélite, se 
contempla el uso de una baliza situada en la OGS que facilite las tareas de 
posicionamiento del satélite y compense la tolerancia de un sistema de 
apuntamiento menos preciso. 
 
La configuración del enlace de comunicaciones que se estudiará en este TFC a 
pequeña escala, es el que puede apreciarse en la Figura 1.1. Estará formado 
por un sistema realimentado montado a bordo del satélite en el que se 
encuentra un pequeño espejo reflector con un mecanismo que le permite dos 
grados de libertad para situar en un punto determinado de su superficie la luz 
procedente de la baliza y una cámara que captará el haz de luz reflejado por el 
espejo e informará de la posición del haz de la baliza respecto al punto donde 
se quiera centrar cerrando así el lazo de realimentación. 
 
 
Figura 1.1 Esquema del sistema de apuntamiento 
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El transmisor en tal caso podría ser un láser de fibra con un consumo medio de 
tan solo 200 mW y pudiendo alcanzar tasas de transmisión de hasta 100 Mbps. 
Sin embargo, cabe decir que el objetivo de este proyecto no es el de transmitir 
datos sino el de apuntar el espejo hacia la baliza por lo que se ha omitido el 
uso tanto del transmisor como el del espejo dicroico que diferencia y filtra la luz 
del transmisor y de la baliza. 
 
 
1.1.1. Requisitos del sistema de apuntamiento 
 
Como se ha comentado en el anterior punto, cuanto más larga sea la distancia 
que debe cubrir el enlace óptico, más precisión se exige en el apuntamiento. El 
hecho de contar con una baliza como referencia facilita la tarea. Sin embargo, 
hay otros puntos que dificultan el apuntamiento. Además de su movimiento 
orbital, puede observarse que un satélite presenta cierto movimiento en forma 
de vibraciones cuyos orígenes no proceden de una única fuente, pudiendo ser 
internos o externos al satélite. 
 
 
Vibraciones 
 
Las fuentes internas de vibración están relacionadas con el movimiento de las 
partes mecánicas que lo componen como por ejemplo el posicionamiento de 
los paneles solares o el propio sistema de apuntamiento. Como fuentes de 
vibración externa se han de tener en cuenta las fuerzas gravitatorias de los 
cuerpos cercanos como la Tierra o la Luna, los gradientes térmicos provocados 
por la radiación solar en diferentes partes de la estructura, el viento solar o el 
impacto de micro meteoritos. 
 
Se han realizado varios experimentos para tratar de caracterizar estas 
vibraciones como los llevados a cabo por el satélite Olympus de la ESA 
midiendo las vibraciones mediante acelerómetros montados a bordo o el 
estadounidense LACE que utiliza un láser de CO2 y unos retro reflectores en el 
satélite para medir las variaciones en su posición.   
 
Estos estudios toman especial relevancia para comunicaciones ópticas entre 
satélites donde las distancias del enlace óptico son muy grandes y el mínimo 
error de apuntamiento es importante. En un enlace entre un satélite LEO y una 
estación OGS esta situación no es tan crítica pero aún así se tratará de que el 
sistema de apuntamiento diseñado esté preparado para soportar un cierto 
rango de oscilación que simule estas vibraciones cuya amplitud máxima según 
los resultados de los experimentos llevados a cabo en el Olympus y el LACE la 
amplitud máxima de vibración se encuentra alrededor de los 70 µrad [2].  
 
 
Atmósfera 
 
La influencia de la atmósfera es un punto importante a tener en cuente para 
cualquier enlace orbital de telecomunicaciones óptico. Afortunadamente, se 
6 Subsistema automatizado de apuntamiento para enlace láser inalámbrico 
sabe que para una transmisión en dirección a la superficie terrestre, las 
turbulencias atmosféricas normalmente tienen una influencia mínima en las 
comunicaciones, a no ser que se utilice un ángulo de elevación pequeño. Para 
casi cualquier enlace de bajada, puede considerarse que el ancho del haz de 
luz visto desde el receptor es el mismo que el emitido 
 
 
1.2. Entorno de laboratorio 
 
1.2.1. Componentes 
 
Para la realización de la simulación del sistema en el laboratorio se disponen 
de los siguientes componentes: 
 
 
Emisor de luz: 
 
Puesto que la distancia entre el emisor y la cámara será de unos 5 metros 
como máximo se utilizará un diodo LED como baliza emisora de luz. Se prevé 
hacer pruebas con distintos colores y tamaños. 
 
 
Cámara y objetivo 
  
Se utilizará una cámara del fabricante The Imaging Source modelo DMK 
21BU04: 
 
- Sensor: Sony CCD ¼” escaneo progresivo 
- Tipo y tamaña de la imagen: Monocromo, 640x480 píxeles 
- Frecuencia de imagen: hasta 60 imágenes/s 
- Tamaño del píxel: cuadrado de 5,6 µm. 
  
El objetivo acoplado a la cámara es un Fujinon HF75HA-1B: 
 
- Distancia focal: 75 mm 
 
 
 
Imagen 1.1 Cámara The Imaging Source DMK 21BU04 y objetivo Fujinon HF75HA-1B 
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Motores y controladora PCI 
 
Como ya se ha comentado en puntos anteriores, la utilización de una baliza 
facilita la tarea del apuntamiento relajando los requisitos de los dispositivos en 
cuanto a precisión y repetibilidad en el posicionamiento. Aún así, no podemos 
olvidar estos dos parámetros por lo que continúa siendo necesaria una 
precisión bastante alta incluso teniendo en cuenta que el montaje se realizará 
en laboratorio. Por ello, se hará uso de dos motores paso a paso. 
 
Los motores paso a paso [3] son dispositivos electromecánicos que convierten 
los impulsos eléctricos en un movimiento angular discreto. Es decir, rotan una 
serie de grados en función de los impulsos de entrada y el valor final del 
movimiento se encuentra dentro de un rango predefinido en función de la 
resolución del motor. Si dicha resolución es lo suficientemente pequeña 
podemos cumplir con los requisitos de apuntamiento que necesitamos. 
 
Se utilizarán dos motores rotadores paso a paso del fabricante Micos GbmH 
modelo DT-65N [4]: 
 
- Precisión: ±0.01º 
- Resolución: 0.002º 
 
 
Imagen 1.2 Motor rotador paso a paso Micos DT-65N 
Como se apuntaba anteriormente, un motor paso a paso se gobierna mediante 
impulsos eléctricos [3] generados por un circuito o dispositivo. En este 
proyecto, los dos motores van conectados al puerto serie del PC mediante la 
tarjeta de control Corvus PCI del mismo fabricante. Integra un procesador de 
32 bits y 133 MHz que se encarga de la mayor parte de tareas de control a bajo 
nivel de los motores quedando para el usuario la configuración de la conexión y 
la programación de los movimientos a realizar. Así pues, la aplicación que se 
realizará en este TFC no se comunicará directamente con los motores sino que 
lo hará siempre con la tarjeta de control. 
 
La comunicación a bajo nivel con la tarjeta se lleva a cabo mediante el puerto 
serie con el protocolo RS-232. Se utiliza un lenguaje llamado Venus 2 diseñado 
por el propio fabricante y formado por un conjunto de comandos ASCII con los 
que podemos leer y escribir en cualquier momento parámetros relacionados 
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con la velocidad, aceleración, posición, estado o errores generados entre 
muchos otros. En los anexos se encuentra la relación de cada comando posible 
con su utilidad. 
 
Este dispositivo utiliza un lazo cerrado PID  (en el punto 2.1 se detalla este tipo 
de método de control) para llevar a cabo los movimientos programados con el 
cual se actualizan los ejes operativos cada 250 µs permitiendo una resolución 
de hasta 600000 pasos/rev. De todas formas, parámetros como la resolución, 
la aceleración y la velocidad están limitadas a las características del motor 
conectado. 
 
Algunas de las características de la tarjeta Corvus PCI son: 
 
- Ejes o número de motores conectados: hasta 3 
- Interfaz hardware: Puerto serie hasta 115200 baudios 
- Alimentación: 12 V del PC o 24 V externos 
- Consumo: 30 W con 12 V PC y 2/3 ejes o 24 V 
- Phase-current: Max 1.5 A 
- Límites de movimiento: 2 por eje configurables por software 
- Rango de velocidad: de 15.26 nm/s a 15 rev/s 
- Rango de aceleración: de 15.26 nm/s2 a 1 m/s2  
- Alojamiento: ranura PCI HxB 99x184 mm 
- Interfaz software: por DLL o Labview VI 
 
 
Imagen 1.3 Controladora Corvus PCI 
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1.2.2. Montaje de laboratori
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Figura 1.2 C
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Figura 1.3 Esquema para
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Puesto que los píxeles son cuadrados, el campo de visón para 1 píxel es el 
mismo en horizontal y vertical. En cambio, en el FOV se tiene en cuenta el 
tamaño en píxeles de la imagen que es de 640 x 480 por lo que el FOV 
horizontal será diferente del FOV vertical: 
 
 


 

   	  
	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Tanto en el laboratorio como en el caso real, el tamaño de la baliza será 
conocido por lo que podemos calcular por trigonometría la distancia a la que 
nos hemos de situar para ver la baliza de un determinado tamaño y poder 
estimar su tamaño en píxeles dentro de la imagen. También se expresa como 
el tamaño angular del cono de visión o ángulo de visón y se calcula mediante la 
siguiente expresión:  
 
      




    (1.8) 
 
Siendo L la distancia entre la baliza y el espejo y t el tamaño de la baliza y 
multiplicado el FoV de 1 píxel un factor 10 puesto que son aproximadamente 
los píxeles que se espera que ocupe el haz de luz. Por ejemplo, si queremos 
ver la baliza con un tamaño de 3 mm, la distancia L debe ser de unos 4,5 
metros. 
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CAPITULO 2. DISEÑO 
 
2.1. Teoría de control digital y su aplicación a este proyecto 
 
Entendemos como teoría de control el campo interdisciplinar de la ingeniería 
que estudia el comportamiento y estabilidad de los sistemas dinámicos. Un 
sistema dinámico es aquel que cambia su estado en función del tiempo y cuyo 
comportamiento puede caracterizarse determinando los límites del sistema, sus 
elementos y sus relaciones. 
 
Básicamente existen dos tipos de control de un sistema dinámico: en lazo 
abierto o en lazo cerrado: 
 
En lazo abierto, la entrada o valor x(t) que introducimos en el sistema dinámico 
h(t) es procesada por éste teniendo a la salida un valor distinto y(t) y solo 
podemos conocer dicho valor si se conoce el proceso aplicado por h(t). Es 
decir, debemos conocer h(t) y confiar en los cálculos realizados para 
determinar y(t). En el caso de que además de h(t) se aplique algún otro 
proceso  involuntario e(t) ya no podremos conocer la salida con exactitud 
puesto que desconocemos e(t). 
 
 
Figura 2.1 Diagrama de bloques de un lazo abierto 
 
En un sistema con lazo cerrado o realimentado disponemos de una lectura de 
la salida con el objetivo de corregir la entrada para alcanzar el valor deseado. 
El diagrama de bloques de un lazo cerrado de carácter general puede ser el 
siguiente:   
 
 
Figura 2.2 Diagrama de bloques de un lazo cerrado 
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A la entrada o valor de referencia se le resta el valor medido proveniente 
normalmente de un sensor en la salida. El valor resultante llamado a veces 
señal de error es procesado por el elemento de control encargado de tomar 
una decisión sobre la acción a tomar. El elemento de corrección produce un 
cambio en el proceso con el fin de corregir el error y envía sus órdenes al 
elemento de proceso o planta el cual controla directamente el dispositivo 
(motor, bomba, válvula, etc.) que modificará la variable a controlar (movimiento 
angular, volumen de líquido, flujo, etc.). Finalmente el elemento de medición 
vuelve a medir el valor de salida el cual se compara con el de entrada y vuelve 
a iniciarse el proceso. En función del sistema que se desee controlar es posible 
que no sean necesarios todos los bloques o que se incluyan en un bloque más 
grande  como es el caso de este proyecto. 
 
En el lazo abierto, nos encontraríamos solo con el bloque de proceso también 
sujeto a perturbaciones en el caso del lazo cerrado pero ahora existe la 
posibilidad de corregirlas. En este TFC concretamente, estas perturbaciones 
son las que provocan el movimiento de la baliza respecto al sistema espejo-
cámara que ha de ser contrarrestado en todo momento por la acción de los 
motores y que justifican la utilización de un lazo de realimentación.   
 
De hecho, en este TFC podemos diferenciar dos sistemas de control de lazo 
cerrado uno dentro de otro. El primero, el que controla el apuntamiento y aplica 
el esquema de la Figura 2.2 a todo el sistema y que será explicado con detalle 
en el siguiente punto. Y el segundo, anidado dentro del primero, y que gestiona 
el control de los motores.  
 
Este segundo lazo de realimentación lo realiza la controladora PCI y es 
transparente y cerrado para el usuario. Aún así, se sabe que está 
implementado dentro del microprocesador y la memoria ROM que conforman la 
controladora y aunque no se dispone del algoritmo de funcionamiento, por la 
documentación del fabricante se sabe el tipo de lao de control utilizado. 
  
Se trata de un lazo cerrado de tipo PID (Proporcional, Integral, derivativo) que 
igual que en el caso anterior calcula la desviación o error entre un valor medido 
y el valor que se quiere obtener para aplicar una acción correctora que ajuste el 
proceso. La diferencia es que el algoritmo de cálculo del control PID se da en 
tres parámetros distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo. 
 
La parte proporcional consiste en el producto entre la señal de error y la 
constante proporcional como para que hagan que el error en estado 
estacionario sea casi nulo, pero en la mayoría de los casos, estos valores solo 
serán óptimos en una determinada porción del rango total de control, siendo 
distintos los valores óptimos para cada porción del rango. 
 
El modo de control Integral tiene como propósito disminuir y eliminar el error en 
estado estacionario, provocado por el modo proporcional. El control integral 
actúa cuando hay una desviación entre la variable y el punto de consigna, 
integrando esta desviación en el tiempo y sumándola a la acción proporcional. 
 
14 
La acción derivativa se manifies
del error; (si el error es constant
integral). 
 
Figura 2.3 Diagra
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el haz de la baliza en la imagen obtenida de la cámara e informando de 
la posición final en la que ha quedado. 
 
- Elemento de comparación: En realidad está formado por los bloques 
de comparación, control y corrección. Se encarga de restar la posición 
deseada con la posición real obtenida de la cámara generando así una 
señal de error. Interpreta dicha señal y calcula el movimiento necesario 
de los rotores.  
 
- Elemento de proceso: Se encarga de la comunicación con el actuador. 
Envía los movimientos calculados anteriormente a los motores. 
Recordemos que el control a más bajo nivel lo realiza la controladora 
incluyendo el lazo PID además de garantizar la estabilidad en dicho lazo. 
 
 
 
Figura 2.4 Diagrama de bloques del lazo cerrado utilizado 
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2.2. Implementación en Labview 
 
Labview es un entorno de programación gráfica desarrollado por National 
Instruments que sustituye las tradicionales líneas de código tipo texto por 
iconos y cables unidos mediante “drag & drop” para formar un esquema 
funcional parecido a un diagrama de flujo llamado Virtual Instrument (VI) 5. 
Incorpora funciones a disposición del usuario para procesamiento de señales, 
análisis matemático y filtrado entre otras además de poder adquirir y procesar 
señales procedentes de dispositivos externos como osciloscopios o 
analizadores de espectros y permitir tratarlas como variables dentro de un 
programa. 
 
Labview permite una gran flexibilidad a la hora de incorporar programas propios 
o de terceros que realizan una tarea específica dentro de la aplicación principal 
y a los que llamaremos Sub VI. Aprovechando esta flexibilidad, la 
implementación en Labview se ha realizado siguiendo el esquema de 3 bloques 
que se comentaba en el apartado 2.1.1.¡Error! No se encuentra el origen de 
la referencia. De esta forma, la aplicación queda estructurada en partes bien 
diferenciadas que facilitan el entendimiento y mantenimiento del programa así 
como futuras actualizaciones o mejoras. Cada uno de estos bloques ha sido 
programado en un Sub VI independiente funcionando dentro de la aplicación 
principal. Los Sub VI que forman la aplicación son: 
 
• Sub VI 1: Procesado de imagen (elemento de medición)  
• Sub VI 2: Función error  (elemento de comparación) 
• Sub VI 3: Control de motores (elemento de proceso) 
 
Estos 3 VI se ejecutan dentro del programa principal:  
 
• VI_Principal 
  
La programación en Labview es especialmente útil para realizar aplicaciones 
de ingeniería que requieren comunicación con algún tipo de hardware externo.  
Es por ello, que muchos fabricantes programan una API (Application 
Programming Interface) para controlar sus dispositivos mediante Labview. Es 
decir, un conjunto de sub rutinas o drivers que sirven de puente entre el 
hardware externo y la aplicación final que manejará el usuario. En el proyecto 
que nos ocupa, tanto Micos Gmbh como The Imgaing Source GmbH tienen a 
disposición del usuario una serie de VI que manejan todos los aspectos 
relacionados con el control a bajo nivel de los motores y la cámara utilizados. 
En los siguientes aparatados se detalla el funcionamiento tanto de estos VI (o 
Sub VI) como el de la aplicación final que los controla. 
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2.2.1. Sub VI 1. Procesado de imagen 
 
 
 
Figura 2.5 Sub VI 1 
 
• single Radio mínimo: radio mínimo que se busca [píxeles] 
 
• IC Imgaing Control ICImagingControl IN: entrada del control de vídeo en 
vivo 
 
• Ventana (clúster de 4 elementos) 
- word left: distancia entre el marco y el borde izquierdo de la imagen 
[píxeles] 
- word top: distancia entre el marco y el borde superior de la imagen 
[píxeles] 
- word right: tamaño horizontal de la ventana [píxeles] 
- word bottom: tamaño vertical de la ventana [píxeles] 
 
• single Radio Máximo: radio máximo que se busca [píxeles] 
 
• boolean Start: True permite la ejecución del Sub VI 
 
• long Circulos: Número de círculos encontrados 
 
• boolean Busy: True indica que el VI se está ejecutando 
 
• IC Imgaing Control  ICImagingControl OUT: salida del control de video en 
vivo 
 
• Punto (clúster de 2 elementos) 
- long x: Posición horizontal de la baliza en la imagen [píxeles] 
- long y: Posición vertical de la baliza en la imagen [píxeles] 
 
• single Radio: radio del círculo encontrado [píxeles] 
 
Se ha utilizado también un Sub VI del fabricante de la cámara The Imaging 
Source: 
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• GrabPicture: Toma una imagen del control de video en vivo. 
 
 
 
Figura 2.6 Sub VI IC Grab Picture 
 
- picture Picture Out: imagen capturada 
- double SampleStartTime:  
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Figura 2.7 Diagrama de flujo de Sub VI 1 
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Como se aprecia en el diagrama, este Sub VI es, con diferencia, el que ejecuta 
los procesos con más coste computacional de la aplicación siempre que la 
variable ‘Start’ lo permita: 
 
- Capturar imagen: Captura una imagen en escala de grises 
procedente de la cámara de video mediante el Sub VI ‘GetPicture’. El 
haz de luz ha de encontrarse dentro de esta imagen. 
 
- Generar Marco: Delimita un conjunto cuadrado de píxeles para no 
tener que analizar toda la imagen con el consiguiente lapso de 
tiempo que conlleva.  
 
Al analizar una imagen entera de 640 x 480 píxeles, el tiempo de procesado 
ascendía a unos 500 ms por lo que se modificó al aplicación principal para 
definir dos formas de trabajo en caso de se tenga localizada la baliza o no. Si 
no la tenemos localizada (modo búsqueda), no queda más remedio que 
analizar la imagen completa de 640 x 480 píxeles puesto que el haz de luz 
puede estar en cualquier sitio. 
 
En cambio, si la baliza está localizada (modo seguimiento) tan solo se 
contempla una ventana de de tamaño limitado por el usuario donde buscar el 
haz de luz. Sin embargo, el tamaño de la ventana dependerá del movimiento 
que se deba corregir. A mayor rapidez de movimiento, la ventana deberá ser 
mayor para evitar perder la baliza y tener que cambiar entre los dos modos 
repetidamente comprometiendo así la estabilidad del sistema. 
 
- Descomponer imagen: Transforma una imagen formada por una 
matriz de dos dimensiones en un vector de una sola dimensión. 
- Binarización: Proceso en el que se aplica un umbral en el valor de 
los bytes que forman la imagen con el objeto de generar una imagen 
monocromo (blanco = 255, negro=0). Sabiendo que el haz de luz 
será lo que más brille de la imagen, debería establecerse un valor 
umbral alto que filtre otras fuentes de luz. Este valor será 
determinado en el capítulo 3 mediante un análisis de las imágenes 
obtenidas con diferentes condiciones. 
- Librería LabView_PI.dll: Los procesos relacionados con el uso de 
esta librería se detallan más adelante. 
- Mostrar imagen procesada: Muestra una imagen monocromo con 
el haz de luz reconocido por el proceso marcado con un punto rojo. 
Es posible que otra fuente de luz interfiera en el procesado y el 
resultado sea del reconocimiento sea erróneo por lo que este 
proceso es de especial utilidad. 
- Actualizar variables: Se leen los resultados obtenidos y se guardan 
en variables utilizadas más adelante por el programa principal. No es 
tarea de este Sub VI validar los resultados obtenidos. 
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Labview_PI.dll 
 
Algunos procesos se han realizado con una librería externa DLL (Dynamic-Link 
Libary) escrita en C# que se ocupa de los aspectos más concretos del 
procesado de la imagen.  
Para utilizar librerías externas, Labview dispone de un constructor para crear 
objetos del entorno de programación .NET de Microsoft. En este caso, creamos 
un objeto de la clase Objeto_PI cuyos atributos, propiedades y métodos se 
detallan a continuación: 
 
- Atributos:  
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- Propiedades: 
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- Métodos: 
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Es el constructor del objeto. Crea y da tamaño al vector que alojará los datos 
de la imagen en bruto procedente del proceso de binarización de Labview y a la 
imagen que alojará el resultado del procesado. 

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Recibe el vector con los valores de la imagen monocromo y los transforma a 
una matriz de tamaño AnchoMatriz x AltoMatriz. Estos dos valores variarán 
en función del marco o ventana que se esté aplicando en el programa principal. 

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
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Copia los valores contenidos en la matriz al objeto de tipo imagen Bitmap y la 
deja lista para procesar. 
 
La descomposición de la imagen en un vector parar pasarla como variable a la 
DLL es necesaria puesto que no existe compatibilidad entre un objeto tipo 
Picture de Labview y un objeto tipo Bitmap de .NET por lo que no se pueden 
pasar imágenes directamente entre los dos entornos de programación.  


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
Una vez se tiene bien definida la imagen en un objeto de la clase Bitmap, 
podemos pasar a procesarla. El objetivo es reconocer en la imagen formas 
circulares de un determinado tamaño de forma que podemos identificar a la 
baliza en alguna de ellas [6]. Para ello, se ha utilizado el algoritmo de detección 
de bordes llamado Canny Edge Detector implementado en la librería Imaging 
del proyecto de código abierto llamado AForge.NET. El funcionamiento de este 
algoritmo puede dividirse en una serie de pasos lineales y bien diferenciados: 
 
• Paso 1:  
 
Antes de proceder a buscar cualquier borde se filtra el ruido de la imagen. Para 
ello se aplica un filtro gausiano aplicando una máscara de forma convolucional 
en toda la imagen con un valor de σ = 14. 
 

 
Figura 2.8 Filtro gausiano aplicado a la imagen para filtrar posibles fuentes de ruido 
 
• Paso 2:  
 
Se conoce la localización de un borde cuando existe una diferencia de 
intensidad determinada entre los dos lados del borde. Esta diferencia se 
encuentra mediante el gradiente de la imagen. 
 
Diseño   23 
 
Recordemos que el gradiente de un escalar (píxel) es un vector que indica la 
dirección de máximo incremento del mismo. Aplicándolo a nuestro caso, el 
gradiente nos indicará la dirección de máxima diferencia en los valores de los 
píxeles de la imagen. Matemáticamente el gradiente se define como un campo 
vectorial en el que sus coordenadas son las derivadas parciales del campo 
escalar: 
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En este paso se calcula el valor absoluto del gradiente en cada punto de la 
imagen utilizando una pareja de matrices de 3x3, una para el gradiente en la 
dirección de abcisas (Gx) para las columnas y otra para la dirección de 
ordenadas Gy para las filas. Las matrices se aplican mediante convolución a 
toda la imagen y en cada punto, el valor absoluto del gradiente se puede 
calcular mediante la siguiente expresión: 
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Figura 2.9 Matrices utilizadas para calcular el gradiente en las direcciones de abcisas 
(Gx) y ordenadas (Gy) respectivamente 
 
 
La magnitud del  gradiente nos da la dirección del borde aplicando la expresión: 
 
   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
 con Gx=0 si Gy ¡= 0, ø = pi/2, si Gy = 0, ø = 0 (2.3) 
 
• Paso 3: 
 
Una vez se ha encontrado la dirección del borde, hay que relacionar esta 
dirección con una que se pueda seguir en una imagen formada por una 
cuadrícula de píxeles alineados en filas y columnas. Los ángulos que marcan 
las posibles direcciones de los bordes serán 0º para la dirección horizontal, 45º 
para la diagonal positiva, 90º para la vertical y 135º para la diagonal negativa. 
Sabiendo esto, este paso consiste en asignar una de estas direcciones a la 
orientación del borde dependiendo de a cuál de las cuatro se acerque más. 
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Entonces, a cualquier ángulo dentro del rango de 0 a 22.5 y 157.5 a 180 grados 
se le asigna la dirección 0º, a los del rango de 22.5 a 67.5 se 45º, a los del 
rango 67.5 a 112 90º y a los del rango 112 a 157.5 135º. 
 
• Paso 4: 
 
En este punto se recorren los bordes encontrados en la dirección del borde 
eliminando todos los valores (igualándolos a 0) que no se consideren 
pertenecientes al borde. Esto deja al borde representado con una línea delgada 
en la imagen de salida. 
 
• Paso 5: 
 
Es posible que debido al ruido que no se haya podido filtrar en el primer punto 
o por un contorno mal definido a la hora de tomar la imagen debido a poca luz 
o mala posición de la cámara el borde no quede bien definido y se muestre 
discontinuado o con bordes paralelos que en realidad son el mismo.  
Para solucionar esto, se aplica una ventana de histéresis con dos umbrales.  Si 
el valor de un píxel es igual o mayor que el umbral superior, se le considera 
perteneciente al borde y se marca como tal corrigiendo su posición si es 
necesario. Si el valor de un píxel es igual o mayor que el umbral inferior, se le 
considera perteneciente al borde solo si uno de sus vecinos es igual o mayor 
que el umbral superior. Si un píxel es menor que el umbral inferior no se le 
considera perteneciente al borde y queda igualado a cero. 
 
Una vez aplicado el Canny Edge Detector se consiguen definir los bordes de 
los objetos de la imagen y es posible numerarlos e identificarlos. Para ello se 
calcula el valor medio de la distancia entre cada uno de los puntos que 
conforman el borde del objeto y su centro menos el radio del objeto y si el 
resultado se aproxima a cero, el objeto puede considerarse un círculo. Se 
necesitan  establecer unos márgenes de distorsión que definen el valor máximo 
aceptable para identificar un objeto como círculo. Dicho margen se ha 
determinado mediante prueba de error y se ha establecido en 0.5. 
 
Finalmente, se filtran los objetos encontrados de forma que cumplan las 
condiciones de ser un círculo y encontrarse su radio entre los valores 
determinados por el usuario en las variables Minrad y Maxrad. Esta función 
solo guarda la información del último círculo válido puesto que solo debería 
aparecer uno. Más tarde, el programa principal se encargará de determinar si el 
círculo encontrado es válido o no.  
 
Para comprobar la validez de todo el proceso y realizar las calibraciones 
pertinentes, se ha escrito un programa de testeo con el que se obtienen las 
siguientes imágenes:  

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Imagen 2.2.1 Imagen sin procesar a la izquierda e imagen procesada con el algoritmo 
Canny Edge Detector a la derecha

 
A la izquierda, la imagen original con la baliza ya reconocida y contorneada en 
rojo. A la derecha, la imagen después de aplicarse el algoritmo detector de 
Canny. Abajo a la izquierda se observa que se han encontrado 21 objetos de 
los cuales solo 1, el válido, ha pasado los filtros establecidos. En el centro se 
muestra la posición del píxel más izquierda y más superior del círculo y a la 
derecha su radio, la posición del centro y abajo el valor medio sin corregir y 
corregido. 
 
2.2.2. Sub VI 2. Función error 
 
 
 
Figura 2.10 Sub VI 2 
 
• Variables de la cámara (clúster de 6 elementos): 
- double f: distancia focal [mm] 
- double d: tamaño del píxel [µm] 
- double H: tamaño horizontal de la imagen [píxeles] 
- double V: tamaño vertical de la imagen [píxeles] 
- double Left: distancia entre el marco y el borde izquierdo de la imagen 
[píxeles] 
- double Top: distancia entre el marco y el borde superior de la imagen 
[píxeles] 
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• Variables del entorno (clúster de 4 elementos) 
- point (clúster de 2 elementos) 
o word x: posición de la baliza en el eje horizontal [píxeles] 
o word y: posición de la baliza en el eje vertical [píxeles] 
- double t: tamaño de la baliza [mm] 
- double L: distancia entre la baliza y el espejo [m] 
- Centro (clúster de 2 elementos) 
o double x: posición del punto de referencia en el eje horizontal 
[píxeles] 
o double y: posición del punto de referencia en el eje vertical 
[píxeles] 
 
• Cálculos de entorno (clúster de 10 elementos) 
- double FoV: campo de visión de 1 píxel [grados] 
- double FoV_V: campo de visión vertical [grados] 
- double FoV_H: campo de visión horizontal [grados] 
- double AoV: ángulo de visión [grados] 
- double Ax: incremento del eje horizontal [píxeles] 
- double Ay: incremento del eje vertical [píxeles] 
- double GradosX: incremento del eje horizontal [grados] 
- double GradosY: incremento del eje vertical [grados] 
- double t: tamaño de la baliza [mm] 
- double L: distancia entre la baliza y el espejo [m] 
 
 
Este Sub VI se utiliza como puente entre el Sub VI 1 que proporciona la 
posición de la baliza en píxeles y el Sub VI 3 que necesitará un valor en grados 
para enviar a los motores.  
Consta de un solo proceso que realiza los cálculos del apartado 1.2.2 mediante 
código tipo texto, adaptándolos al marco que se aplique y actualizando el 
clúster “Cálculos de entorno” que guarda las variables del campo de visión y el 
movimiento de los motores. 
También realiza aproximaciones acerca del tamaño de la baliza que se visible a 
una cerca distancia (ángulo de visión). Fijando una de las variables ‘t’ o ‘L’ se 
calculará el tamaño de la baliza en función de ‘L’ o la longitud necesaria para 
ver la baliza con un cierto tamaño, es decir, en función de ‘t’ respectivamente. 
 
  
2.2.3. Sub VI 3. Control de motores 
 
 
 
Figura 2.11 Sub VI 3 
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• word Enum:  
- Init: Inicia las variables utilizadas, inicializa el puerto serie y 
establece las características de conexión. 
- MoveAbs: Mueve los motores a la posición indicada tomando como 
referencia la posición 0,0.    
- MoveRel: Mueve los motores a la posición indicada tomando como 
referencia la posición actual. 
- SetZero: Establece la posición actual como 0,0. 
- VelAcc: Cambia la velocidad y aceleración siempre que sea 
diferente a la actual. 
- Close: Cierra la comunicación con los motores. 
 
• Boolean Inicio: True permite la ejecución del Sub VI 
 
• Entrada (clúster de 2 elementos) 
- Point (clúster de 2 elementos) 
o double x: movimiento angular en el eje horizontal [grados] 
o double y: movimiento angular en el eje vertical [grados] 
 
- NVelAcc (clúster de 2 elementos) 
o double NVel: Nuevo valor de la velocidad [unidades/s] 
o double NAcc: Nuevo valor de la aceleración [unidades/s2] 
 
• Salida (clúster de 4 elementos) 
- double Velocidad: velocidad angular [unidades/s] 
- double Aceleración: aceleración angular [unidades/s2] 
- string Posición: muestra la posición actual de los motores 
- string Estado: muestra la última operación realizada 
 
• error out (clúster de 3 elementos) 
- boolean status: True si ha habido error 
- long code: código del error 
- string source: proceso o fuente del error 
 
• boolean Final: True la ejecución del Sub VI  
 
Internamente, Sub VI 2 utiliza algunas variables de configuración y Sub VI 
procedentes del fabricante. Son los siguientes: 
 
•  Comunication Parameter: variable tipo clúster de 9 elementos 
- word Enum Comm Method: Protocolo de comunicaciones. Fijada 
a RS-232. También permite TCP-IP, GPIB y VISA. 
- long Com Port: Número de puerto serie. Fijado a 3 (COM 3). 
- unsigned long Baud Rate: Velocidad de transferencia en baudios. 
Fijada a 56000. 
- string IP Address: Dirección IP para protocolo TCP-IP. Se ignora. 
- unsigned word Remote Port: Puerto TCP-IP. Se ignora. 
- string GPIB address: Puerto del bus GPIB. Se ignora. 
- visa VISA reosurce name: Referencia VISA. Se ignora. 
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- unsigned long Visa Baud Rate: Para comunicaciones Visa. Se 
ignora. 
- boolean Visa Serial: Para comunicaciones Visa. Se ignora. 
 
• SMC Parameter: variable tipo clúster de 4 elementos: 
- word Enum Venus Language: fijada a VENUS 2. También permite 
VENUS 1. 
- unsigned byte Number of Axis: Número de ejes utilizados. Fijado 
a 2. 
- unsigned byte Controller Nr: Dirección de la controladora. Fijado a 
3. 
- boolean Simulation: True permite trabajar sin conectar ningún 
motor. 
 
• SMC Init: Establece los valores de SMC Comunication Parameters y 
SMC Parameters y establece la comunicación con la controladora. 
 
 
 
Figura 2.12 Sub VI SMC Init 
 
 
• SMC SetDim: Fija el número de ejes que utilizará la controladora. 
 
- long Dimension: número de ejes.  
 
 
Figura 2.13 Sub VI SMC SetDim 
 
 
 
• SMC SetZero: Establece las coordenadas actuales como 0,0. 
 
 
 
Figura 2.14 Sub VI Set Zero 
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• SMC SetVel, SMC SetAcc: Fija la velocidad y la aceleración en todos 
los ejes activos. 
 
 
- double Velocity : velocidad angular [µstep/s]1 
- double Acceleration: aceletación angular [µstep/s2] 
 
 
Figura 2.15 Sub VI Set Vel 
  
 
 
• SMC GetVel, SMC GetAcc: Devuelve el valor de la velocidad y la 
aceleración respectivamente. 
 
- double Velocity : velocidad angular [µstep/s]1 
- double Acceleration: aceletación angular [µstep/s2] 
 
 
Figura 2.16 Sub VI Get Vel 
  
 
 
• SMC MoveAbs, SMC MoveRel: Mueve los motores conectados a las 
posiciones absolutas o relativas indicadas. 
 
- 1-D array double Input Array: contiene las coordenadas absolutas 
o relativas. El tamaño del array depende del número de motores 
conectados. Se envía un 0 cuando no se quiere mover el motor. 
- boolean WaitUntilReady: True sale de Sub VI al finalizar el 
movimiento. 
   
 
Figura 2.17 Sub VI Move Abs 
  
                                            
 
1
 Unidad fijada por defecto: 1 µstep = 1 revolución/40000 steps. Es posible cambiarla mediante 
el comando setunit que permite µm, mm, cm, m y pulgadas. 
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• SMC GetPosition: Devuelve la posición de todos los motores 
conectados. 
 
- string Answer: cadena de texto con las coordenadas de posición 
separadas por espacios. 
 
 
Figura 2.18 Sub VI SMC Get Pos 
 
 
• SMC Close: Cierra la comunicación con la controladora. 
 
 
Figura 2.19 Sub VI SMC Close 
 
Estos Sub VI a su vez trabajan con otros Sub VI que han sido omitidos en esta 
memoria por ser totalmente transparentes para el usuario. Tan solo apuntar 
que en todos ellos, la comunicación se acaba realizando enviando un comando 
del lenguaje Venus 2 al puerto serie mediante RS-232. Independientemente a 
este proyecto, se ha realizado un programa de prueba en el que podemos 
enviar comandos directamente a la controladora. Los comandos disponibles se 
recogen en los anexos. 
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Figura 2.20 Diagrama de flujo de Sub VI 3 
 
Mediante este Sub VI se puede acceder a todas las funciones de control que 
nos interesan para llevar a cabo este proyecto. Para evitar tener un Sub VI para 
cada función, se ha diseñado uno con el que mediante una variable de tipo 
Enum previamente establecida, es posible ejecutar la función que interesa en 
cada momento.  
Si la variable tipo Boolean “Inicio” lo permite (True), el Sub VI lee el contenido 
de la variable enum y ejecuta uno de los procesos programados. Cada proceso 
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está formado por un Sub VI procedente de Micos que gestiona la comunicación 
a bajo nivel con los motores mediante la controladora PCI y el acceso a las 
variables que necesita dicho Sub VI procedentes del clúster “Entrada”. En 
función del proceso que se vaya a ejecutar, las dos variables tipo clúster 
incluidas en “Entrada” pueden no significar lo mismo: 
 
- En “Init”, “SetZero” y “Close” las dos variables se ignoran. 
- En “MoveAbs” Point es la posición absoluta. NVelAcc se ignora. 
- En “MoveRel” Point es la posición relativa. NVelAcc se ignora. 
-  En “VelAcc” Point se ignora. NVelAcc son los valores de velocidad y 
aceleración que cambian si son diferentes a los anteriores. 
 
 
2.2.4. VI Principal 
 
• IC_OpenDevice: Establece el funcionamiento de un dispositivo concreto 
y devuelve sus propiedades disponibles. 
 
 
Figura 2.21 Sub VI IC Open Device 
 
• IC_SetVideoFormat: Establece el formato de video. 
 
 
Figura 2.22 Sub VI Set Video Format 
 
 
• IC_QueryProperty: Devuelve información acerca de una propiedad del 
dispositivo. 
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Figura 2.23 Sub VI IC Query Property 
 
 
 
• IC_Grab_Picture: Toma una imagen del control de video en vivo. 
También utilizado en el Sub VI 1 y detallado en el punto 2.2.1. 
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Figura 2.24 Diagrama de flujo de VI Principal 
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- Inicialización: Se definen las variables tipo clúster “Variables de la 
cámara” y “Variables de entorno”. Al inicio se fijan  los siguientes 
valores: 
 
Variables de la cámara: 
o Distancia focal: 75 mm 
o Tamaño del píxel: 5 µm 
o Tamaño de la imagen a procesar (marco): 640 x 480 píxeles 
o Left: 0 píxeles 
o Top: 0 píxeles 
 
Variables del entorno: 
o point: no se fija. 
o Tamaño de la baliza: 5 mm 
o  Distancia a la baliza: no se fija. 
o Centro: no se fija. 
 
Este proceso también inicia los parámetros de la cámara llamando a los 
Sub VI IC_OpenDevice, IC_SetVideoFormat e IC_QueryProperty. Con 
este último, se establece un valor inicial de 500 para la ganancia de la 
cámara así como sus valores máximo (1023) y mínimo (260) soportados. 
Finalmente, también se inicializa la comunicación con los motores 
mediante la función ‘Init’ del Sub VI 3.  
 
Tener que buscar la baliza repetidamente en toda la imagen de 640x480 
píxeles para cada iteración del bucle principal, ralentizaría el tiempo que 
necesita el sistema para dar una respuesta al movimiento de la baliza 
comprometiendo la estabilidad del sistema. Por ello, se han diseñado 
dos modos de funcionamiento: 
 
o Modo seguimiento: Funcionamiento normal del programa principal 
en el que tan solo se busca la baliza en un marco o ventana de 
tamaño determinado de forma que se minimiza el tiempo que se 
mantiene ocupado al sistema procesando la imagen.  
o Modo búsqueda: Tan solo se ejecuta cuando la baliza queda 
fuera de los límites del marco. Éste ha de agrandarse hasta el 
tamaño original con el fin de buscar la baliza por toda la imagen. 
 
- Búsqueda inicial: Realiza una primera búsqueda de la baliza en la 
imagen completa que tiene como finalidad calibrar la ganancia de la 
cámara y partiendo de la premisa de que la baliza es el objeto más 
brillante que se encuentra en la imagen.  
Para ello se utiliza el Sub VI 1 y se lee la variable ‘Círculos’ que 
devuelve al terminar de ejecutarse. Si se encuentra más de un círculo, 
se disminuye gradualmente la ganancia para hacer la imagen más 
oscura y eliminar otras fuentes de luz que puedan interferir en el 
resultado. Si por el contrario no se encuentra ningún círculo, se va 
aumentando la ganancia hasta encontrar uno. 
Este proceso se encuentra dentro de un bucle ‘while’ y se repite hasta 
que el número de círculos sea uno.  Una vez encontrado en cierto punto 
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de la imagen, se pregunta al usuario si quiere que dicho punto se utilice 
como la referencia a la que llevar el puntero de luz de la baliza o si por el 
contrario dicha referencia sea el punto central de la imagen.  
Solo se ejecuta una vez al iniciar el programa y al salir de este bucle se 
inicia el lazo cerrado con realimentación descrito en el apartado 2.1.1. 
 
- Modo búsqueda: Proceso que se inicia en caso de que el número de 
círculos encontrados sea diferente de uno. Se agranda el marco hasta 
abarcar toda la imagen hasta que se encuentra la baliza de nuevo 
momento en el que se vuelve a reducir y se continúa con el proceso 
principal, con la baliza localizada. De esta forma se tienen en cuenta 
posibles movimientos bruscos que sitúen el haz de luz fuera del marco. 
 
- Cambiar parámetros: Se consulta la variable boolean ‘Cambia’ y si su 
valor es TRUE se le pasa al Sub VI 3 los nuevos valores de velocidad y 
aceleración. En caso de no cambiarse, el sistema trabaja con los valores 
por defecto, velocidad de 12 u/s y aceleración de 100 u/s2. 
  
- Sub VI 1: Se ejecuta Sub VI 1 y actualiza las variables de posición 
(point) y radio del círculo y lo sitúa en la imagen procesada. 
 
- Control errores: Valida la posición de la baliza obtenida por el Sub VI 1. 
Controla que la distancia entre el punto obtenido y el punto anterior no 
sea superior a un determinado número de píxeles. En tal caso, se 
desecha el valor obtenido.  
 
- Adaptar valores: Dado que la imagen que se procesa es el reflejo de la 
original,  
 
- Sub VI 2: Se ejecuta Sub VI 2, calcula el movimiento de los motores. 
 
- Simulación: Variable boolean que permite ejecutar el programa 
principal sin mover los motores. True hace que no se envíe nada a los 
motores. 
 
- Control: Variable boolean que establece el tipo de control de los 
motores. True para control automático (funcionamiento normal) o False 
para moverlos por interacción del usuario con un control a tal efecto. 
 
- Cambia: Variable boolean que envía la posición deseada por el usuario 
a los motores en el modo de control manual. 
 
- Sub VI 3: Se ejecuta Sub VI 3. 
 
- Wait: Función de espera fijada en 10 ms para dar tiempo a los motores 
a estabilizarse. 
 
- Finalización: Finaliza la comunicación con los motores libreando el 
puerto serie y termina la captura de video de la cámara. 
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CAPITULO 3. PRUEBAS DE LABORATORIO 
 
En este capítulo se analiza el comportamiento del sistema diseñado en un 
entorno de laboratorio. Se han hecho medidas variando la ganancia de la 
cámara y la luz ambiental puesto que son los factores al alcance de este TFC 
que más influyen en el procesado de la imagen de donde al final se obtendrá el 
movimiento de los motores. Se han dejado como constantes la distancia de la 
baliza al espejo, el diámetro de la baliza, la corrección gamma, el brillo y el 
tiempo de exposición. Todos ellos así como los valores escogidos se detallan 
en el siguiente punto. 
 
También se analiza el posible uso de este TFC en el proyecto real que lo ha 
motivado. Se analiza el coste computacional en tiempo del programa principal y 
se evalúa una posible implementación en una FPGA. 
 
 
3.1. Comportamiento 
 
Las pruebas han sido realizadas en un laboratorio de óptica con las siguientes 
condiciones: 
 
- Distancia entre la baliza y el espejo: 5 m. 
- Tamaño de la baliza:  5 mm. 
- Tiempo de exposición: 1/64 seg. 
- Corrección Gamma: 108 
- Brillo: 21 
- Valor umbral: A determinar 
 
3.1.1. Ganancia y luz ambiental 
  
Las imágenes tienen un tamaño de 640x480 píxeles y 24 bits de profundidad y 
se han obtenido mediante el software IC Capture proporcionado por el mismo 
fabricante de la cámara.  
 
Se han tomado 3 imágenes con la ganancia de la cámara fijada a 300, 600 y 
1000 (siendo 260 el valor mínimo posible y 1023 el máximo) con las luces 
fluorescentes del laboratorio encendidas y otras 3 con las mismas ganancias 
pero esta vez con las luces apagadas. 
 
El entorno de funcionamiento ideal es una habitación oscura con la baliza como 
única fuente de luz. Sin embargo, se ha querido añadir otra fuente luminosa (no 
tanto como la baliza, recordemos que partimos del hecho de que la baliza es el 
objeto más brillante) para comprobar el funcionamiento en caso de encontrar 
alguna otra interferencia lumínica. Aprovechando la fuente de alimentación de 
la baliza, se ha dejado que su display LED quede dentro de la imagen. 
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Las imágenes se han analizado con Matlab [7] para verlas desde la perspectiva 
del sensor CCD y conocer la cantidad de luz que recibe en cada caso. La 
imagen en escala de grises que ofrece la cámara tiene una profundidad de 24 
bits, por lo tanto, 3 bytes por píxel con lo que la imagen completa consta de 3 
matrices de 480x640 bytes (se calcula la matriz transpuesta para obtener 
640x480), una para cada color primario. La escala de grises se forma 
asignando el mismo valor en la misma posición de las 3 matrices que es la 
media de los valores de rojo, verde y azul por lo que tan solo procesamos una 
de las 3 matrices. 
 
Uno de los objetivos de este análisis es encontrar un valor umbral para el 
proceso de binarización de las imágenes del Sub VI 1. Es importante filtrar en 
este proceso todas las fuentes de luz residuales puesto que la imagen 
resultante será la que nos indicará la situación de la baliza. 
 
 
 
- Luz encendida, ganancia 300: 
 
 
Imagen 3.1  
 
 
Se aprecia débilmente la baliza y aún más débil la numeración de la fuente de 
alimentación a pesar de estar la luz encendida. Si observamos la gráfica el 
sensor distingue muy bien entre las dos luces y el suelo de ruido es muy bajo 
aunque el valor máximo de luminosidad alcanzado por la baliza no supera 130 
y no se aprovecha toda la escala de grises disponible. 
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- Luz encendida, ganancia 600: 
 
 
Imagen 3.2 
 
El ruido es algo más alto en este caso pero aún se aprecian las dos fuentes de 
luz. La luz de la baliza ahora llega a saturar el sensor, en cambio la del display 
apenas alcanza 150 por lo que es un valor correcto de ganancia en estas 
condiciones. 
 
 
- Luz encendida, ganancia 1000: 
 
 
Imagen 3.3 
 
 
Ahora las dos fuentes de luz saturan el sensor llegando a los 255 por lo que se 
hacen indistinguibles desde el puto de vista del procesado de imagen. La 
carcasa de la fuente de alimentación y las zonas claras de la caja hacen 
incrementar el suelo de ruido hasta en algunos puntos saturar el sensor.    
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- Luz apagada, ganancia 300: 
 
 
Imagen 3.4 
 
El ruido es prácticamente inexistente y la diferencia entre la baliza y el display 
es grande aunque como en el caso con luz, el valor máximo de la baliza es 
bajo. 
 
 
 
Imagen 3.5 
 
El suelo de ruido se mantiene bajo y existe una diferencia apreciable entre los 
dos puntos luminosos llegando la baliza a saturar el sensor. De nuevo, una 
ganancia de 600 es un valor correcto también para el caso sin luz ambiental. 
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Imagen 3.6 
 
A pesar de encontrarse la luz apagada, las dos fuentes luminosas saturan la 
cámara por lo que no sería posible distinguirlas con la aplicación diseñada en 
este TFC. Como contrapartida, el ruido se mantiene muy bajo con lo que sería 
una buena opción en caso de no existir interferencias. 
 
Viendo las imágenes resultantes, se establece que el sistema trabajará con 
unos valores de ganancia de entre 500 y 600. Para tales valores, se observa 
que el valor digital correspondiente a la luz de la baliza siempre alcanza 255, 
valor máximo de un byte mientras que la otra fuente de luz, se sitúa en torno a 
150 teniendo picos de hasta 200. Sabiendo esto, se toma como umbral de 
binarización un valor mínimo de 220. 
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3.1.2. Pruebas de seguimiento 
 
Las pruebas de movimiento se han realizado moviendo el soporte donde van 
montados los motores y la cámara y dejando la baliza fija. Las pruebas que se 
muestran a continuación se han realizado con la versión final de la aplicación 
de control cuyo panel se ha dividido en una parte diseñada para el usuario final 
donde se observan información del seguimiento que se está llevando a cabo 
además de los controles necesarios para la interacción del usuario, y una parte 
con las variables que contienen los cálculos de posición que el sistema realiza 
así como los parámetros iniciales con los que se está trabajando pensada para 
el mantenimiento o posterior ampliación del programa. 
 
 
 
Imagen 3.7 Panel principal de la aplicación de control 
 
En la Imagen 3.7, se ve el aspecto del panel de control de la aplicación una vez 
entrado en el bucle principal y en modo seguimiento (ver punto 2.2.4) y en el 
momento en que se está ejecutando un movimiento. Arriba a la izquierda 
visualizamos lo que capta la cámara en vivo y a la derecha, la imagen tomada 
donde se reconoce el marco que limita la imagen a procesar. Dentro de éste, 
se ha insertado en verde el punto que se ha escogido como referencia para 
centrar la imagen y en rojo el punto donde se situará la baliza (círculo blanco 
en la imagen) al terminar el movimiento. El proceso se repite hasta que los 3 
puntos coinciden en el mismo lugar. 
 
Abajo y de izquierda a derecha, se observa información útil para el usuario: 
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- El movimiento en grados para situar el punto blanco encima del rojo 
(Point = -0.0114, 0.0019). 
- La velocidad (12 u/s) y aceleración (100 u/s2) establecidas. 
- La posición del punto verde fijado como central (Referencia = 103, 264). 
- La posición del punto rojo en cierto instante de tiempo (Punto = 109, 
265). 
- La ganancia (alrededor de 600). 
- Información acerca del círculo identificado como baliza. Los radios 
máximo y mínimo (en píxeles) entre los cuales la buscamos (Radio 
Máximo = 4 y radio mínimo = 2), el radio encontrado (punto blanco, 
Radio = 2.5) y la cantidad de círculos. Si se encuentra más de uno, se 
entra en el modo búsqueda y se realizan ajustes en la ganancia hasta 
volver a encontrar solamente un círculo. 
- Los controles del modo simulación y el cambio entre modo automático y 
manual. 
- Información acerca del tiempo que toma ejecutar los Sub VI del 
programa. Teimpo1 para el Sub VI 1 (122 ms) y Tiempo2 para los Sub 
VI 2 y 3 (39 ms). 
 
 
Imagen 3.8 Detalle del panel principal con las variables de movimiento 
 
En la Imagen 3.8, se observa un detalle de las variables que acogen los 
resultados de los cálculos de movimiento. En la situación en la que se 
encuentra el programa (diferente de la anterior), los motores han de realizar un 
movimiento hacia la izquierda que cubra 10 píxeles que van de la posición 145 
a la 135 para el eje horizontal y 1 píxel hacia arriba de la posición 241 a la 242. 
A la derecha de la imagen se encuentra la equivalencia en grados de este 
movimiento: los -10 píxeles horizontales corresponden a -0.0381º y por 
supuesto, un solo píxel corresponde a un movimiento de 0.0038º. 
También se visualiza el cálculo del FoV, AoV, t y L realizados manualmente en 
el apartado 1.2.2. 
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3.2. Coste computacional 
 
 
Como se apuntaba al principio de este documento, el sistema de apuntamiento 
deberá ir montado en un satélite de dimensiones reducidas y por tanto, el 
programa que lo controle deberá ejecutarse también en dicho satélite y  para 
ello se dispondrá de un microprocesador o FPGA con recursos 
computacionales también reducidos.  
 
El análisis del coste computacional depende en gran medida de los datos de 
entrada. A continuación se analiza el coste computacional en tiempo en los dos 
casos posibles. En el modo seguimiento se ejecutan los 3 Sub Vis pero el 
bloque de datos de entrada en el Sub Vi 1 es una ventana de 100x100 píxeles 
lo que reduce bastante el tiempo de ejecución de este VI, hasta unos 120 ms. 
El tiempo de ejecución de los Sub Vis 2 y 3 es de aproximadamente 50 ms 
contando con las funciones de espera de 10 ms del Sub Vi 3 con lo que la 
ejecución del bucle principal se hace en unos 170 ms. 
 
Por ello, el peor caso lo tenemos en el modo búsqueda, donde solo se ejecuta 
el Sub VI 1 pero el bloque de datos de entrada esta vez es de 640 x 480 al 
tener que buscar la baliza por toda la imagen. En tal caso el tiempo de 
ejecución aumenta hasta cerca de 600 ms que sumado a los 50 ms del resto 
del programa el bucle principal ahora tarda unos 650 ms en ejecutarse. 
 
Sería posible aumentar la eficiencia del algoritmo (reducir el tiempo de cómputo 
sin aumentar los recursos ocupados) aunque el consumo de memoria también 
aumentaría por lo que necesitamos un compromiso entre eficiencia y consumo 
de memoria. 
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se ha llegado a las siguientes  
conclusiones: 
 
En relación a la cámara y los parámetros controlables por el usuario que 
afectan a la toma de la imagen, el más importante es la ganancia puesto que 
aplicando un control sobre ella en el programa principal es posible distinguir la 
baliza en los casos extremos donde la imagen es o muy oscura o demasiado 
clara. Puesto que la ganancia por si sola ya es capaz de filtrar el ruido, los 
demás parámetros como la gamma, brillo o el tiempo de exposición pueden 
obviarse y dejar los valores por defecto tal y como se ha hecho en el apartado 
3.1 simplificando así el código del programa. El valor de la ganancia es 
“escogido” automáticamente al iniciarse el programa y es el que permite al 
sistema de procesado reconocer la imagen. Partiendo de un valor inicial de 
500, el primer reconocimiento sucede con un valor alrededor de 580, mientras 
que partiendo de un valor inicial de 1000, se produce el primer reconocimiento 
a partir de un valor de 700.  
 
En relación a la baliza o al objeto brillante que se debe identificar en la imagen, 
se han realizado pruebas con diferentes colores y tamaños. Los cambios de 
color vienen motivados por la sensibilidad del sensor CCD de la cámara, el cual 
es más sensible a longitudes de onda correspondientes a los tonos verdes. Sin 
embargo, las pruebas realizadas con diodos LED rojos, naranjas y verdes 
muestran resultados idénticos. En cuanto al tamaño, la capacidad de filtrar el 
radio del círculo a buscar entre dos valores permite una total flexibilidad a la 
hora de escoger un tamaño para la baliza por lo que tampoco es un parámetro 
importante. 
  
En cuanto a los motores, es posible configurar la velocidad y aceleración del 
movimiento. Para movimientos largos, la velocidad representada en una gráfica 
en función del tiempo, describe una forma trapezoidal. Sin embargo, en esta 
aplicación los movimientos son pequeños, de décimas de grado, quedando un 
triángulo isósceles. En función de los requisitos a los que ha sido sometido el 
montaje realizado en el laboratorio, se ha establecido una velocidad de 12 u/s y 
una aceleración de 100 u/s2. Es posible modificar cualquiera de los dos 
parámetros durante la ejecución del programa aunque no ha sido necesario en 
ninguna de las pruebas realizadas. 
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VelAcc
Salida
Entrada Sub VI 3
 True 
Cambia
IICImagingControl
Gain
error out Gain Control
Seguimiento
Gain
Busy
Variables de la 
Busy
new
Solid
3
Radio mínimo
Radio Máximo
Circulos
Centro
Radio
Circulos
IICImagingControl
Gain
Gain
Gain
5
Gain
5
Seguimiento
1
Variables de la cámara
ICImagingControl
DMx 21BU04
Variables del entorno
Init
error out Sub VI 3
Top
Left
V
H
d
f75
5
640
480
Variables de la cámara
Variables de la cámara Top
Left
V
H
d
f
Salida
Entrada Sub VI 3
Scale.Maximum
Gain
Scale.Minimum
Gain
Gain
IICImagingControl
Gain500
Gain
0
Variables del entorno
Radio mínimo
Radio Máximo
Circulos
1
Se ha encontrado un círculo en 
PosCentroY
PosCentroX
320
240
Centro
point
Variables del entorno
, 
Referencia
. Este punto es la referencia?
Radio
 False 
2
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IICImagingControl
LiveStop
stop
t
L
Top
Left
V
H
d
f
cámara
w picture
Variables del entorno
queue
2
Diferencia
Distancia
error x,y
 True 
Punto
Cálculos de entorno
Ayº
Axº
Tiempo1 [ms]
Entrada Sub VI 3
Point
2
-1 Entrada Sub VI 3
Motores MoveRel
Salida
Control Manual
Point
 True 
Cambia
Control
AutónomoManual
 False 
Control
Motores
milliseconds to wait
 True 
Simulacion
Tiempo2 [ms]
Top
Left
V
H640
480
0
0
Variables de la cámara
Radio mínimo
Radio Máximo
Circulos
1
 True 
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